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摘要 
氮化镓(Gallium Nitride，GaN)基 III-V 族材料禁带宽度(0.7 eV-6.2 eV)可以覆
盖紫外、可见、红外光波段，而且具有很高的光电、电光转换效率，使得其在发
光二极管(Light Emitting Diode，LED)、激光器(Laser Diode，LD)、探测器(Photo 
detector，PD)以及太阳能电池(Solar Cell)等光电器件领域有广泛的应用。本文以
GaN 基 LED 的需求为出发点，利用金属氧化物化学气相沉积（MOCVD）系统，
制备了具有不同外延结构的 InGaN/GaN 多量子阱（MQW）样品，并基于理论模
拟分析，研究了外延结构对蓝光 LED 中 efficiency droop 效应的影响及其机理。
本论文所取得的主要的研究成果如下： 
1）、研究了不同电子阻挡层（EBL）对 efficiency droop 效应的改善与影响；
对比研究了 bulk EBL 结构（bulk EBL），超晶格 EBL 结构（SL-EBL）, Al 组份
由高到低渐变的阶梯渐变结构（GSL-EBL H to L），Al 组份由低到高渐变的 EBL
结构（GSL-EBL L to H）四种 EBL 结构对 GaN 基 LED 中减少电子泄露，阻挡
电子过冲，以及提高空穴注入效率三个方向的影响与作用；并进行了一系列的理
论模拟研究； 
2）、揭示了不同 Shallow layer 层对 V 型坑的大小、形成机理及其对 
InGaN/GaN 多量子阱 LED 中载流子输运特性的影响。利用扫描电子显微镜
(SEM)、透射电子显微镜(TEM)等手段对 InGaN/GaN 多量子阱生长过程中引入的
V 型坑进行结构分析，研究了不同外延条件对 V 型坑的影响以及对 efficiency 
droop 效应的影响； 
3）、开发了超薄 P 型层 EBL 结构，对比研究了 TMGa 与 TEGa 生长 EBL
层对 GaN 基 LED 的亮度，开启电压以及 efficiency droop 效应的影响； 
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4）、研究了对 P 型区不同层进行 Mg 元素 delta 掺杂提高空穴浓度的工艺。
通过分析 EBL 层中极化场对受主掺杂 Mg 元素的离化作用，对 AlGaN/GaN EBL
层中Mg元素的 delta掺杂位置进行了研究；同时分析了 P-GaN层中Mg元素 delta
掺杂的周期数以及掺杂浓度对 P 型区空穴浓度的影响； 
 
关键词：氮化镓基发光二极管  droop 效应  电子阻挡层  V 型坑  
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Abstract 
The band gap of III-Nitride materials can be tuned continuously from 0.7 eV to 
6.2 eV, which covers the range of violet, visible, and infrared light, making them the 
most suitable candidates for the application of optoelectronic devices such as light 
emitting diode (LED), laser diode (LD), photo detector (PD), and solar cell. In this 
research report, based on the demand for lighting, MOCVD technique was employed 
to grow GaN based materials, of which the growth mechanism and the structure 
characteristic had been investigated to improve the efficiency droop effect. InGaN 
multi-quantum-well (MQW) LEDs were also fabricated, and the performance were 
measured and analyzed by theoretical simulation. The main achievements obtained 
are as follows: 
1) We investigated different electron blocking layers (EBL) to improve the 
efficiency droop of InGaN/GaN light-emitting diodes (LEDs). Bulk EBL, 
AlGaN/GaN Supper lattice EBL (SL-EBL), graded SL-EBLs with Al mole fraction 
graded from low to high graded and SL-EBLs with Al mole fraction graded from high 
to low was studied to get a comparable low leakage current, low operating voltage 
and less efficiency droop. Simulation results were also calculated to consistent in 
agreement with experimental results. 
2) The effect of growth condition on InGaN/GaN MQW LED was investigated, 
in which the V defect had been GaN proved to be a significant factor. It has been 
found that the growth conditions of InGaN/GaN super-lattice or MQW have great 
influences on the V-pit related morphologies, which affect the distribution of electrons 
and injection of holes. The efficiency droop properties and corresponding physical 
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mechanisms for the LEDs with intentionally formed V-pits will be presented in this 
part.  
3) The GaN LED with ultra thin P-GaN layer was developed. The GaN/InGaN 
MQW LEDs with thin P-GaN layers grew using TEGa and TMGa were proposed. 
4) The delta doping technology of Mg element in P-GaN layers to get a high 
hole concentration was investigated. The ionization of Mg element by polarized field 
in AlGaN/GaN EBL layers was considered. Furthermore, we have a comparative 
research on the delta doping position of Mg element in EBL and P-GaN layers, and 
the effect of GaN period and doping concentration were discussed. 
 
Keywords: Light emitting diodes, efficiency droop, EBL, V-pits 
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第一章 绪论 
1.1  序言 
LED 是英文 Light-Emitting Diode 的缩写，中文称之为发光二极管，是一种
能将电能转化为光能，利用 P-N 结内电子空穴复合发光的器件结构；如图 1 所
示，关于 LED 最早的相关报道可以追溯到上世纪初的 1907 年。就职于 Marconi 
Electronics 的 H.J. Roun D 在 SiC 晶体的两个触点间施加电压，在低电压时观察
到黄光，随电压增加则观察到更多颜色的光。但是由于其发出的黄光太暗，不适
合实际应用；更难处在于碳化硅与电致发光不能很好的适应，所以研究很快被摒
弃了。随着历史脚步的前进，1947 年在美国贝尔电话实验室诞生了第一只晶体
管，Shockley，Bardeenan D，Brattain 因此共获 1956 年的诺贝尔物理奖。人们开
始意识到 P-N 结能够用于发光器件。1951 年美国陆军信号工程实验室的 K. 
Lehovec 等人据此通过理论解释了 SiC 的电致发光现象: 是载流子注入结区后电
子和空穴复合导致发光！但是直到 1955~1956 年，贝尔电话实验室的 J.R.Haynes 
才通过实验证实在锗和硅中观察到的电致发光是源于 P-N 结中电子与空穴的辐
射复合。由此，LED 迎来了蓬勃发展的机会：如图 2 所示，1962 年，第一只 LED
是由 Holonyak 等人利用 GaAsP 材料制得的红光 LED，1968 年因为其长寿命、
抗电击、抗震而作为指示灯实现了商业化。1970 年代，随着材料生长和器件制
备技术的改进，LED 的颜色从红光扩展到黄绿光。1980 年代，AlGaAs 新材料的
生长技术的发展，高质量 AlGaAs/GaAs 量子阱得以应用于 LED 结构中，载流子
在量子阱中的限制效应大大地提高了 LED 的发光效率。90 年代，四元系
AlGaInP/GaAs 晶格匹配材料的使用，更是使得 LED的发光效率提高到几十 lm/W 
[1-6]。然而 PInGaAs 系列 LED 由于其带隙宽度的问题只能发出红黄绿光，LED
应用于照明领域还需要最为关键的蓝光色系 LED 器件。这一困难局面直到第三
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代半导体——III 族氮化物重要研究进展的出现才被打破：Isamu Akasaki 和
Hiroshi Amano 的研究小组通过 AlN buffer 很好的解决了 GaN 与 Al2O3衬底之间
的晶格失配问题，以及通过低能电子束辐照(LEEBI)技术实现了 GaN:Mg 薄膜的
p 型导电，他们的研究小组于 1989 年在全球首次研制出了 P-N 结蓝色 LED。于
此同时，就职于日亚化学的 Shuji Nakamura 通过一系列实验证明热处理(退火)能
有效激活掺杂的 Mg 受主，因而获得了稳定的 P 型 GaN。并且经过数年努力，
Nakamura 于 1992 年第一次利用了 InGaN/GaN 周期量子阱结构，取代了传统的
p-i-n 结构，大幅度地提高了蓝光 LED 的发光效率。得益于 Isamu Akasaki、Hiroshi 
Amano 和 Shuji Nakamura 的努力，在 1993 年蓝光 LED 实现了量产。2014 年，
Isamu Akasaki、Hiroshi Amano 和 Shuji Nakamura 三人因“发明高效蓝光 LED，
并因此带来新型节能光源”被授予诺贝尔物理学奖[7-9]。 
时至今日，油灯与火把的使用早已成为人类的记忆，经历百余年演变的白炽
灯与荧光灯也似乎走到了其历史的尽头，取而代之的是显示出蓬勃的生命力的新
兴的半导体照明与显示技术。从广场上的巨型显示屏和街角的路灯，到轻巧的智
能手机和平板电脑，今天的人们无时无刻不在享受着先进的半导体照明与显示技
术给日常生活带来的便利。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1.1 由白炽灯到 LED 发展历
程 
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1.2  LED 工作原理以及 GaN 材料简介 
半导体发光二极管(LED)的基本结构为 PN 结，其工作原理是：在外加偏压
下，电子和空穴分别从 n 型和 p 型半导体注入，在有源区进行自发辐射复合产生
光子，光子再从半导体逸出实现发光，如图 1.3 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图1.2 全色系LED发展历程 
图 1.3 PN 结发光示意图 
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如图 1.4 为 LED 典型的 IV 曲线，当外加电压等于零时，在 P-N 结界面的两
侧形成空间电荷层，构成自建电场。由 P-N 结两边载流子的浓度差引起扩散电
流和由自建电场引起的漂移电流相等而处于电平衡状态，从 P-N 结的形成原理
可以看出，要想让 PN 结导通形成电流，必须消除其空间电荷区的内部电场的阻
力。很显然，给它加一个反方向的更大的电场，即 P 区接外加电源的正极，N 区
接负极，就可以抵消其内部自建电场，使载流子可以继续运动，从而形成线性的
正向电流。而外加反向电压则相当于内建电场的阻力更大，PN 结不能导通，仅
有极微弱的反向电流（由少数载流子的漂移运动形成，因少子数量有限，电流饱
和）。当反向电压增大至某一数值时，因少子的数量和能量都增大，会碰撞破坏
内部的共价键，使原来被束缚的电子和空穴被释放出来，不断增大电流，最终
PN 结将被击穿（变为导体）损坏，反向电流急剧增大。这就是 PN 结的特性（单
向导通、反向饱和漏电或击穿），也是晶体管和集成电路最基础、最重要的物理
原理。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
如图 1.4 为典型 LED 结构的 IV 曲线，其表达式为： 
图 1.4 LED 结构 I-V 特性曲
线 
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式中 Id 为通过 PN 结的电流，Vd 为 PN 结两端的外加电压，VT 为温度的电
压值，T 为热力学温度，即绝对温度（300K），q 为电子电荷（1.6×10-19C）。在
常温下，VT ≈26mV，Is 为反向饱和电流。与 PN 结二极管一样，对于 LED 来讲
也同样是正向导通，反向截止，当反向电压增大的一定程度会存在反向击穿等现
象。在一般的 LED 生产线上通过 IV 曲线监测的特性参数有：i)正向电压
VF(Forward Voltage)：通过发光二极管的正向电流为确定值时，在两极间产生的
电压降; ii)反向电压 VR(Reverse Voltage)：被测发光二极管器件通过的反向电流
为确定值时，在两极间所产生的电压降; iii)反向电流 IR(Reverse Current)：加在
发光二极管两端的反向电压为确定值时，流过发光二极管的电流[10]。 
一般而言，由于 III 族氮化物生长技术仍有待提高，如 InGaN 晶体质量仍不
高，一般采用双异质结或多量子阱结构作为 LED 有源区以增大发光体积，提高
发光效率，如图 1.5 所示：外延一般先低温生长 20～25nm 厚的 GaN 或 AlN 缓
冲层，然后高温生长 2－3µm 厚本征 GaN 层，再生长 2－3µm 厚的 n 型 GaN 层。
器件的有源层通常由几个 InGaN/GaN 量子阱组成，阱层厚度为 2－3nm，垒层厚
度为 8－10nm 左右。发光波长主要由 In 成分决定，典型的 p 型层由 Mg 掺杂实
现。在外加偏压的作用下，电子和空穴分别从 N 型和 P 型 GaN 侧注入多量子阱
有源区。受到 GaN 量子垒层的限制，注入到有源区内的载流子会优先弛豫到 
InGaN 量子阱的基态能级上，然后发生辐射复合并发射光子。之后，在有源区内
产生的光子再经过 GaN 层逸出整个半导体材料，从而实现 LED 的发光。一般地，
对于 LED 而言，适当地增加多量子阱层的周期数，就意味着增大了有源区的体
积，从而可以提高发光效率[11]。 
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本论文中主要研究的是 GaN 基 LED 相关光电特性，众所周知，常温常压下
GaN 呈现纤锌矿结构，其晶格常数为 a=3.196A，c=5.18A；。图 1.6 为纤锌矿 GaN
晶体的原子点阵示意图。每个 Ga 原子与四个 N 原子形成四面体配位，而每个 N
原子也是与四个Ga原子形成四面体配位(这种配位方式对于以 sp3共价键结合的
晶体来说很典型，但是 GaN 也有离子晶体特征)，Ga 原子的 d 电子与 N 原子的 p
电子杂化。N 原子层和 Ga 原子层交替排列，沿<0001>方向，各自按照•ABABAB
•的六角密堆积顺序排列，只是两套密堆积结构沿 c 轴有 5c/8 的平移，沿 c 轴方
向生长的 GaN 存在两个不等价的面，即 Ga 极性面和 N 极性面。沿（0001）方
向生长的 GaN 为 Ga 极性面材料，而沿（000-1）方向生长的则称为 N 极性面材
料。从图 1.6 中我们可以看出，每个 Ga 原子被 4 个近邻 N 原子包围，形成一个
四面体，同样一个 N 原子也是被 4 个近邻 Ga 原子包围形成一个四面体。图 1.6
中还显示了一个 Ga 原子和 4 个 N 原子的正四面体单元，Ga 原子到顶点的 N 
图 1.5 GaN基LED结构示意图
特性曲线 
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原子距离 d1 和 Ga 原子到下面三个原子的距离 d2 不同。在 Ga 面附近聚集
了正电荷，在 N 面附近聚集负电荷，正负电荷量相同。极化方向定义为由负电
荷指向正电荷。由于净偶极子不为零，所以总的极化不为零，这便是 GaN 材料
中极化效应的来源，GaN 基 LED 的性能很大程度也因为此极化效应发生了改变。 
 
 
 
 
 
 
 
 
以 GaN 为代表的Ⅲ族氮化合物材料除了 GaN 外还包括 InN、AlN 及其三元
（InGaN、AlGaN）与四元（AlGaInN）化合物。例如三元合金 InGaN 可以视为
由 GaN 和 InN 两种材料按照不同比例混合而成。由于 In 原子尺寸较大，因此 
InGaN 材料的晶格常数比 GaN 略大，且与合金材料中 In 含量的大小有关，并满
足 Vegard 定律： 
                
其中，a、c 分别表示 a 轴和 c 轴的晶格常数，x 为合金中 In 的摩尔分数。
此外，其带隙 Eg(InGaN)与 In 组分 x 之间的关系为： 
 
其中，Eg(GaN)和 Eg(InN)分别表示 GaN 和 InN 的禁带宽度，x 为 In 的摩尔
分数，b 为材料的弯曲因子，其大小约为 1.4±0.1 eV。由于 InN 的禁带宽度很小
图 1.6 纤锌矿 GaN 原子结构图 
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